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A Study on the Applicability of Mathematical Models to Location of 
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Abstract:　 Theory of the location of industries or operations research (OR) have been used for analyzing the
location of logistics facilities. However, it is difficult to explain the real location of logistics facilities by these
methods. This is due to the fact that road network or land use regulation influences on the location of logistics
facilities. The purpose of this paper is to clarify the applicability of mathematical models to explain the mechanism
for location and relocation of logistics facilities. This paper tried to analyze the mechanism for the location and
relocation of logistics facilities by evolutionary game theory and Markov Chain. In conclusion, it is clarified that
these mathematical models are useful tools to explain the location and relocation of logistics facilities.
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Fdt+1 = Fdt + ⊿ Fdt　            （式 1）
⊿ Fdt = ⊿ Fdtp －⊿ Fdtm   （式 2）
ここで、
　    Fdt：t での物流施設延床面積
   ⊿ Fdt：t 時点での物流施設延床面積の変化





































































Fdt = 0.599Fi － 0.362Pn + 0.466Pd　　　　　　（式 3）
　　（12.24）    （– 6.77）   （4.44）
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①　N = {1,2, ... , n}
②　 に対して、 Si は空でない集合
③　 に対して、fi : S1 × S2 × ... × Sn → R
　　R は、実数全体の集合とする。
N の要素をプレイヤー（player）、 Si をプレイヤー i の戦略










（エージェント）の集合を X として、X の分割を {X1, ... , Xn}
とする。但し、この分割は時刻 t によって変化する。した
がって、本来は、 Xi = Xi(t) とするべきものである。さらに、
とおく。すなわち、各 Xi は分割 Xi の X にお
けるシェアーであり、時刻 t の関数である。当然、 で
あり、 xi = 1 だから、  x = (x1, ... , xn) は {X1, ... , Xn} 上の確
率分布を与える。




① X に外部から、つまり X に属さない個体が進入可能か。
② X に属する個体が突然変異して、新たな部分集合 Xn+1 を
構成したとき、この個体群は消滅するか否か。また、安
定的多数を確保できるか。








微分方程式  　(i = 1, ... , n)
が成り立つとしている。
この方程式をリプリケーター方程式または、リプリケー
ター・ダイナミックスと呼ぶ。特に、n = 2 の場合を考える。
とする。簡単な計算より、 
　　　　　((Ax)1 － tXAx)x1 = {(a － c)x1 － (d － b)x2}x1x2
したがって、  とすると、
　　　　　　((Ax)i － tXAx)xi = (( x)i － tX x)xi
ゆえに、リプリケーター・ダイナミックスを考える場合は、
A のかわりに、 を利得行列としてよい。
を A の local shift という。  、 とおくと、















------- Ax( )i Xt Ax–( )xi=
A a b
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地の占める割合を x2 とする。当然、0 x1 1, 0 x2 1 で







でない場合の I の利得を考慮して次の 3 つのモデルを考え
る。
2）物流施設の安定均衡モデル（モデル１）





場合は利得１、I に住む場合は利得 2 とした。同様に、工業
施設をこの地区に置こうとした者にとって、R に住む場合




この方程式の右辺がゼロとなるのは、x1 = 0,1,1/2 である
ので、これら 3 点が定常点である。また、右辺が正となる
のは、0 x1 1/2 のとき、更に、負となるのは、1/2 x1
1 のときである。したがって、t → ∞とすれば、x1 → 1/2 と
なる。すなわち、このモデルでは、0, 1 が不安定定常点であ
り、1/2 が漸近安定点である。


















けで、絶対値は等しい。定常点は、0, 1, 1/2 となって、モデ
ル 1 のときと同じであるが、符号が異なるため、右辺が負
となるのは、0 x1 1/2 のとき、更に、正となるのは、1/2
x1 1 のときである。したがって、このモデルでは、0, 1
が漸近安定点であり、1/2 が不安定定常点である。
このモデル 2 は、なんらかの原因で住宅地が均衡点（こ
の場合は 1/2 である） を越えて増大した場合は、工業地は撤
退することを示している。一方、逆に工業地が均衡点を越
A' α 0
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デル 2 の利得行列の 2 行から、3 を減じた。
このゲームのリプリケーター・ダイナミックスは次の方
程式で与えられる。 　
このモデル 3 では、定常点は 0, 1 である。 右辺が正となる
のは、0 x1 1 である。したがって 1 が漸近安定点であ
り、0 が不安定定常点である。したがって、t → ∞とすれば、







R と I が協力的であった時代から、重工業化等により工業
地の施設が住宅地の環境に負の影響をもたらす時代とな
り、さらに、都市化の進行により、物流施設の立地が、不




















































































年代 1960’ 1970’ 1980’ 1990’
環状 6 号線 106 99 38 96
環状 7 号線 337 362 382 475
環状 8 号線 207 178 219 347
国道 16 号 1495 1564 1869 2508
圏央道 319 356 390 557
合計 2464 2559 2898 3983
Fig.5　1955 ～ 1959 年の物流施設の立地場所
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Fig.6　1970 ～ 1974 年の物流施設の立地場所










特定地域における物流施設延床面積の変化量 ( ⊿ Fdt)（昭



























定義 4.1.  確率変数の列 {Xn; n = 0,1,2, ...} を考える。各 Xn は
状態空間 S = {x1,x2, ... , xN} の中に値をとるとする。このと
き、
　P(Xn+1 = xj|X0 = k0, X1 = k1, ... , Xn–1 = kn–1, Xn = xi)
（4.1）　　　　　= P(Xn+1 = xj|Xn = xi)
         　　　　　　　　 xi, xj, k0, k1, ... , kn–1
が成り立つならば、Xn をマルコフ連鎖という。
 （4.1） の確率が時刻 n と無関係に決まっているマルコフ連
鎖を「時間的に一様なマルコフ連鎖」という。
pij = P(Xn = xj|Xn–1 = xi)
で定義される pij を状態 xi から xj への推移確率という
(i, j = 1,2, ... , N)。このとき pij を
（i,  j）成分とする行列 Q を推移行列という。
推移行列は条件付き確率を並べたもので、第 i 行の成分は、
状態 xi から x1, x2, ... xN に推移する確率を順番に並べたもの
になっている。したがって、各行の成分の和は必ず 1 になっ
ている。
推移確率 pij は 1 回の推移で状態 xi から状態 xj へ移る確率を
あらわしているが、n 回の推移で状態 xi から xj へ移る確率
を であらわす。
n = 1 のときは、 = となる。
n 2 のとき、次の定理が知られている。
定理 4.1. （ チャップマン・コルモゴロフの方程式）
n 2, 1 m n － 1 とし、 で n 回の推移で状態 xi から
xj に移る確率をあらわすとする。このとき、次の等式が成
り立つ。
（4.2）   Nr=1  
いま、 を （i,  j） 成分とする正方行列を Q(n) であらわ
す。すなわち、
この Q(n) を n 次推移行列という。 と の間には













を用いて説明する。確率過程 Xn は、（1960 + 10n） 年代の物
流施設開設の立地状況をあらわすものとする（n = 0, 1, 2,
S∈
Q
p11 p12 … p1N
p12 p22 … p2N
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ai = P(X0 = xi), bi = P(X1 = xi)
ci = P(X2 = xi), di = P(X3 = xi)
として、
(a1 a2 a3 a4 a5)A = (b1 b2 b3 b4 b5)
となる推移行列 の近似値を式（4.3） を用いて求め
る。なお、推移行列 A の各成分 は以下の条件をみたすと
し、実際のデータとの誤差の二乗を最小にする推移確率を
Excel のソルバーを用いて求める。





1.51 × 10–14，B の場合には，7.49 × 10–13，C の場合には、
9.6 × 10–13 となっている。
6．マルコフ連鎖による物流施設移転の説明可能性
これらの結果から考察する。推移行列 A，B，C の対応す







ここで、推移行列 Q を用いて、1980 年代のデータから
1990 年代のデータを推計すると、
(P((X3 = x1), P(X3 = x2), P(X3 = x3), P(X3 = x4), P(X3 = x5)) 
　　　= (0.020  0.121  0.073  0.648  0.138)
を得る。ここで、前述のとおり、X3 は、1990 年代の物流施
設開設の立地状況をあらわし、x1, x2, x3, x4, x5 はそれぞれ、
環状 6 号線沿い、環状 7 号線沿い、環状 8 号線沿い、国道
16 号線沿い、圏央道沿いにある状態をあらわす。この推計
値と実際の 1990年代のデータとのそれぞれの誤差の二乗の
1960’s 1970’s 1980’s 1990’s
環状 6 号線 0.043019 0.038687 0.013112 0.024102
環状 7 号線 0.136769 0.141462 0.131815 0.119257
環状 8 号線 0.08401 0.069558 0.075569 0.08712
国道 16 号 0.606737 0.611176 0.644928 0.629676
圏央道 0.129464 0.139117 0.134576 0.139844
合計 1 1 1 1
P X1 xj X0 xi==( ) αij=
P X2 xj X1 xi==( ) βij=
P X3 xj X2 xi==( ) γij=
A αij( ),= B βij( ),= C γij( )=
A αij( )=
αij
αij 1 i 1 2 3 4 5,,,,=( )=
j 1=
5∑
αij 0 i j, 1 2 3 4 5,,,,=( )≥
A
0.323 0.402 0.176 0.099 0.000
0.039 0.652 0.117 0.190 0.002
0.046 0.008 0.547 0.302 0.096
0.024 0.053 0.000 0.914 0.009






0.297 0.403 0.195 0.104 0.000
0.000 0.613 0.177 0.210 0.000
0.006 0.009 0.600 0.316 0.069
0.000 0.042 0.000 0.958 0.000






0.301 0.400 0.200 0.099 0.000
0.001 0.607 0.193 0.192 0.006
0.001 0.000 0.617 0.296 0.086
0.028 0.046 0.014 0.895 0.018






0.307 0.402 0.190 0.101 0.000
0.013 0.624 0.163 0.198 0.003
0.018 0.006 0.588 0.305 0.084
0.017 0.047 0.005 0.922 0.009







各推移行列 A, B, C について、0.1 を超えない成分（今回
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数理モデルによる物流施設の立地の説明可能性に関する研究
松下　修 *1・小杉　のぶ子 *1・苦瀬　博仁 *1・延東　晃 *2
*1 東京海洋大学海洋工学部流通情報工学科
*2 東京海洋大学海大学院海洋科学技術研究科海運ロジスティクス専攻
要旨：　従来物流施設の立地を考えるときは、産業立地論をはじめとした経済立地や、配送距離最小の条
件で求める OR などが主な手法であった。しかし、現実の物流施設の立地は、道路ネットワークや用途地
域制などの立地の制約があり、必ずしも理論通りに行かないことがある。本研究では、物流施設の立地に
ついて、従来の経済立地論や OR といった考え方以外の手法として、数理モデルの応用可能性を明らかに
することを目的としている。そして、物流施設の集積と移転問題に着目し、ゲーム理論と確率論による説
明を試みた。その結果、物流施設の集積や移転をこれら数理モデルにより説明できる可能性を示すことが
できた。
キーワード：　ロジスティクス，物流施設，数理モデル，進化ゲーム理論，マルコフ連鎖
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